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(g> Bremsanlage fur Kraftfahrzeuge 

(g) Es wird eine Bremsanlage fur Kraftfahrzeuge vorgeschla- 
gen, die einen pneumatlschan Bremskraftverstarker auf- 
weist, dessen Steuonrentil durch einen Elektromagneten 
betatigbar ist. 

Urn eine komfortable, feine dosierbare Fremdbetatigung zu 
erreichen, sieht die Erfindung vor, da& der Verzogerungsreg- 
ler (8) durch eine Parallelschaltung eines nichtlinearen 
Reglers (21) mit einer Dreipunkt-Kennlinie und eines linea- 
ren, ein integrierendes Verhalten aufweisenden Reglers (22) 
geblldet ist, wobel die moglichen AusgangsgroGen des 
nichtlinearen Reglers (21) den Schaltstellungen des Steuer- 
ventils (19) entsprechen, daB die AusgangsgroSe (S.^) des 
Verzogerungsreglers (8) der Position des Ankers (39) relativ 
zum Gehause (37) des Elektromagneten (20) entspricht und 
da& 

- da& dem ist-Zustand des Steuerventils (19) entsprechende 

CWegsignal (5.:.*) die Ist-Positlon des Ankers (39) relativ zum 
G hause (37) des Elektromagneten (20) reprasentiert. Da- 
durch warden "weiche" Fremdbremsvorgange, insbesondere 
[ eine Realislerung definierter Druckhaltephasen ermoglicht. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft eine Bremsanlage fiir Kraft- 
fahrzeuge mit einer Betatigungseinheit, die aus einem 
pneumatischen Bremskraftverstarker sowie einem ihm 
nachgeschalteten Hauptbremszylinder besteht. an den 
Radbremsen angeschlossen sind, wobei das Steuerventil 
des Bremskraftverstarkers drei Schaltstellungen ent- 
sprechend einem Druckaufbau, einer Druckhaltephase 
sowie einem Druckabbau aufweist und unabhangig vom 
Fahrerwiilen mittels eines Elektromagneten betatigbar 
ist, dessen Anker mit einem der Steuerventil-Dichtsitze 
in kraftubertragender Verbindung steht, mit einem Ver- 
zSgerungsregler, dem ais EingangsgroBe ein die Fahr- 
zeugverzogerung reprasentierendes Signal zugefQhrt 
wird und dessen AusgangsgrdBe die Position des Steu- 
erventils beeinfluBt und mit einem den Ist-Zustand des 
Steuerventiis reprasentierenden Signal verglichen wird, 
wobei die dem Ergebnis des Vergleichs entsprechende 
Regeldifferenz einem die Position des Steuerventiis be- 
einflussenden Lageregler zugefQhrt wird, dessen Aus- 
gangsgrdBe einem dem Elektromagneten zuzufiihren- 
den elektrischen Strom entspricht 

Eine derartige Bremsanlage ist aus der deutschen Of- 
fenlegungsschrift DE 43 24 205 Al bekannt Dem Ver- 
zogerungsregler der vorbekannten Bremsanlage wird 
als EingangsgroBe die Regeldifferenz aus einem Verzo- 
gerungswunschsignal sowie einem Verzdgerungs-Istsi- 
gnal zugefQhrt. die einer der Bremskraft proportionalen 
Gr5Be (BremskraftsoU bzw. -Istwert) entspricht Als 
mdgliche physikalische GrdBen kommen insbesondere 
der Bremsdruck, die im pneumatischen Bremskraftver- 
starker wirkende Druckdifferenz oder die Drehzahl 
mindestens eines Fahrzeugrades in Frage. Der Verzoge- 
rungsregler ist entsprechend der gewahlten physikali- 
schen GroBe als Bremsdruckregler, pneumatischer Dif- 
ferenzdruckregler oder Radverzdgerungsregler ausge- 
fQhrt Entsprechend der Regeldifferenz sowie dem ge- 
forderten Sollwertgradienten berechnet der Verzoge- 
rungsregler die gewQnschte Position fQr den Anker des 
Elektromagneten, die einen du-ekten EinfluB auf den 
Offnungszustand des Steuerventiis des Bremskraftver- 
starkers hat 

Die Ausgangssignale des Verzdgerungsreglers wer- 
den bei Beriicksichtigung von sensorisch erfaBten Ist- 
werten fQr die Ankerposition und den dem Elektroma- 
gneten zugefQhrten Strom in einem Positions- bzw. La- 
geregler weiterbearbeitet, dessen Ausgangsgr6Be die 
StellgroBe zur Ansteuerung des Elektromagneten dar- 
stellt 

FQr eine "weiche" Fremdbremsung ist es erforderhch, 
daB z. B. im Falle einer Bremsdnickregelung jeder ge- 
wQnschte Bremsdruck eingestellt werden kann, wo- 
durch insbesondere die Realisierung definierter Druck- 
haltephasen sowie die Vorgabe verschiedener Druck- 
aufbau- und -abbaugeschwindigkeiten notwendig wird 
(dosierte Haltephase des fremdeingesteuerten Betati- 
gungszustandes). Die in der zum Stand der Technik zi- 
tierten DE 43 24 205 vorgeschlagene Vorgehensweise 
des wechselweisen Ein- und Ausschaltens des Elektro- 
magneten ist praktisch nicht einsetzbar (VerschleiB der 
Mechanik, hochfrequenter Gerauschpegel, Realisierung 
definierter Haltephasen aufgrund der sich einstellenden 
Grenzzyklen nicht gewahrleistet). Zur erfolgreichen 
Realisierung der genannten Funktionen ist daher eine 
analoge und/oder digitale positionsproportionale Rege- 
lung des Elektromagneten erforderlich, die in der Lage 
sein muB, den Elektromagneten in jede beliebige Posi- 



tion innerhalb seines oberen und unteren mechanischen 
Anschlags stabil und definiert zu bewegen. 

Wahrend der vorbekannten Positionsregelung des 
Elektromagneten treten insbesondere die folgenden 
5 Problemeauf: 

1. Ein statisch nichtlineares Syst mverhalten des 
Elektromagneten. bedingt durch den nichtlinearen, 
progressiven Zusammenhang zwischen der Ma- 

10 gnetkraft und den ProzeBgroBen Magnetstrom so- 
wie Ankerposition. Dadurch ergibt sich fiir den 
Elektromagneten eine strukturbedingte Instabili- 
tat 

2. Im allgemeinen hohe Dynamik, sowie schwache 
15 Systemdampfung. 

3. Die dem Elektromagneten beim Betatigen des 
Steuerventiis entgegenwirkende Kraft (Steuerven- 
tilkennlinie) ist stark nichtlinear und darQber hinaus 
positions- und imterdruckabhangig, Nach dem Off- 

20 nen des Steuerventiis vermindert sich diese Gegen- 
kraft so stark, daB sie eine zusatzliche destabilisie- 
rende Wirkung auf den Elektromagneten ausflbt 

Es ist daher Aufgabe der vprliegenden ErHndung, 

25 MaBnahmen vorzuschlagen, die eine komfortable, fein 
dosierbare Fremdbremsung ermdglichen. Dies setzt ei- 
ne Stabilisierung des Elektromagneten Qber den gesam- 
ten verfQgbaren Positionsbereich voraus, die unabhan- 
gig von der Belastung erfolgen soil, die im wesentlichen 

30 durch die Kennlinie des Steuerventiis des Bremskraft- 
verstarkers gegeben ist 

Diese Aufgabe wird erfmdungsgemaB dadurch gelost, 
daB der Verzogerungsregler durch eine Parallelschal- 
tung eines nichtlinearen Reglers mit einer Dreipunkt- 

35 Kennlinie und eines linearen, ein integrierendes Verhal- 
ten aufweisenden Reglers gebildet ist, wobei die mdgli- 
chen AusgangsgrSBen des nichtlinearen Reglers den 
Schaltstellungen des Steuerventiis entsprechen, daB die 
AusgangsgrdBe des Verzogenmgsreglers der Position 

40 des Ankers relativ zum Gehause des Elektromagneten 
entspricht und daB das dem Ist-Zustand des Steuerven- 
tiis entsprechende Wegsignal die Ist-Position des An- 
kers relativ zimi Gehause des Elektromagneten repra- 
sentiert 

45 Vorteilhafte Weiterbildungen des Erfindungsgegen- 
standes sind in den UnteransprQchen 2 bis 15 beschrie- 
ben. 

Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile der Er- 
findung gehen aus der nachfolgenden Beschreibung ei- 
50 nes AusfQhrungsbeispieis unter Bezugnahme auf die 
beiliegende Zeichnung hervor. in der fur einander ent- 
sprechenden Einzelteile gleiche Bezugszeichen verwen- 
det werden. 

Eszeigen: 

55 Fig. 1 eine Ausfuhrung der erfindungsgemaBen 

Bremsanlage in schematischer Darstellung; 
Fig. 2 die Steuergruppe des pneumatischen Brems- 

kraftverstarkers nach Fig. 1 im Axialschnitt teilweise 

weggebrochen; 
60 Fig. 3 ein Blockschaltbild des Verzogenmgsreglers 

nach Fig. 1, 

Fig. 4 ein Blockschaltbild einer ersten Ausfuhrung des 
dem Verzogerungsregler nachgeschalteten Lagereglers 
nach Fig. l.und 
65 Fig. 5 ein Blockschaltbild einer zweiten AusfQhrung 
des dem Verzogerungsregler nachgeschalteten Lager- 
eglers. 

Die in Fig. 1 gezeigte erfindungsgemaBe Bremsanla- 
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ge fur Kraftfahrzeuge besteht im wesentlichen aus einer 
Betatigungseinheit 1, einem elektronischen Fahrzeug- 
regler 6, Radbremsen 10, 11, 12. 13, einem zwischen 
Radbremsen 10 bis 13 und Betatigungseinheit 1 ange- 
ordneten Druckmodulator 9 sowie einem mit dem Fahr- 
zeugregler 6 zusammenwirkenden ABS/ASR-Regler 7, 
der Steuersignale far den Druckmodulator 9 erzeugt 
Jedem der nicht gezeigten Fahrzeugrader ist je ein Rad- 
sensor 14, 15, 16, 17, zugeordnet, dessen der Radge- 
schwindigkeit entsprechendes Steuersignal dem ABS/ 
ASR-Regler 7 zugefiihrt wird. Die Betatigungseinheit 1 
besteht ihrerseits aus einem mittels eines Betatigungs- 
pedals 4 betatigbaren pneumatischen Bremskraftver- 
starker, vorzugsweise einem Unterdruck-Bremskraft- 
verstarker 2, dem ein Hauptbremszyiinder 3, vorzugs- 
weise ein Tandemhauptzylinder, nachgeschaltet ist, des- 
sen nicht gezeigte Druckraume uber hydraulische Lei- 
tungen 23, 27 mit dem Druckmodulator 9 in Verbindung 
stehen. An das Betatigungspedal 4 ist eine Betatigungs- 
stange 5 angekoppelt. die eine Betatigung eines lediglich 
schematisch dargestellten Steuerventils 19 ermoglicht, 
das den Aufbau eines pneumatischen Differenzdruckes 
im Gehause des Unterdruck-Bremskraftverstarkers 2 
steuert Ein Elektromagnet 20 ermdglicht dabei eine 
Fremdbetatigung des Steuerventils 19. 

Wie der Fig. 1 weiter zu entnehmen ist, ist dem Fahr- 
zeugregler 6 ein zweiter elektronischer Regler (Verzd- 
gerungsregler) 8 nachgeschaltet, dem ein aufgrund eines 
beispielsweise von einem Abstandssensor gelieferten 
Eingangssignals E vom Fahrzeugregler 6 erzeugtes Ver- 
zdgerungswunschsignal Vw zugefOhrt wu-d, das in einer 
(ersten) Vergleichsschaltung bzw. Subtraktionsstelle 24 
mit emem Verzdgerungs-Istwert Vjst verglichen wird, 
der von der Betatigungseinheit 1 geliefert wird Die so 
entstehende Regeldifferenz wird dem Verzogerungs- 
regler 8 zugeftiiut. dessen Ausgangssignal Saw der ge- 
wiinschten einzustellenden Lage bzw. Position des An- 
kers des das Steuerventil 19 betatigenden Elektroma- 
gneten 20 entspricht. Der Ankerposition-Sollwert Saw 
wird in einer zweiten Vergleichsschaltung bzw. Sub- 
traktionsstelle 25 mit einem am Steuerventil 19, bei- 
spielsweise mittels eines nicht gezeigten Wegsensors, 
ermittelbaren Steuerventilposition-Istwert SAist vergli- 
chen und die so entstehende Regeldifferenz W wird 
einem unterlagerten dritten Regler (Steuerventil-Lager- 
egler (18)) zugefiihrt, dessen StellgroBe Y der Ansteue- 
rung des Elektromagneten 20 dient. Dabei ist es sinnvoll, 
wenn das VerzSgerungswunschsignal Vw einem der 
Bremskraft entsprechenden Sollwert, beispielsweise ei- 
nem Bremsdruckwert, entspricht In diesem Fall ent- 
spricht der Verzogerungs-Istwert Vist einem Druckwert, 
der im Hauptbremszyiinder 3 mittels eines Drucksen- 
sors 26 erfaBt wird. Der dem dritten Regler 18 uberge- 
ordnete zweite Regler bzw. Verzdgerungsregler 8 ist 
dann als Bremsdruckregler ausgebildet 

Wie insbesondere Fig. 2 zeigt, ist das Steuerventil 19 
in einer im Gehause des Bremskraftverstarkers 2 abge- 
dichtet gefiihrten Steuergehause 40 untergebracht und 
besteht aus einem am Steuergehause 40 aiisgebildeten 
ersten Dichtsitz 41, einem an einem mit der Betatigungs- 
stange 5 verbundenen Ventilkolben 42 ausgebildeten 
zweiten Dichtsitz 43 sowie einem mit beiden Dichtsitzen 
41, 43 zusammenwirkenden Ventilkorper 44. 

Um eine von der Betatigungsstange 5 unabhangige 
Fremdbetatigung des Bremskraftverstarkers 2 einzulei- 
ten, ist radial zwischen dem ersten (41) und dem zweiten 
Dichtsitz 43 ein dritter Dichtsitz 28 vorgesehen, der mit- 
tels des Elektromagneten 20 betatigbar ist, der vorzugs- 



weise in einem durch eine axiale topfformige Verlange- 
rung des Ventilkolbens 42 gebildeten Gehause 37 ange- 
ordnet und demnach zusammen mit dem Ventilkolben 
42 im Steuergehause 40 verschiebbar ist 
5 Der Elektromagnet 20 besteht aus einer auf einem 
innerhaib des Gehauses 37 befestigten Fiihrungsteil 38 
aufgesteckten Spule 46 sowie einem darin verschiebbar 
angeordneten zylindrischen Anker 39, der mit einem 
Stift 45 unlSsbar verbunden ist, der einerseits im Fiih- 

10 rungsteil 38 und andererseits in einem das Gehause 37 
verschlieBenden VerschluBteO 47 gefiihrt wird. Eine 
dem Anker 39 am Fiihrungsteil 38 axial gegeniiberlie- 
gend ausgebildete Polfiache kann dabei vorzugsweise 
als Aufienkonus ausgefiihrt sein, um eine Linearisierung 

15 der Kraft- Weg-Charakteristik des Elektromagneten 20 
zu erreichen. An seinem der Betatigungsstange 5 zuge- 
wandten Ende tragt der Stift 45 eine KraftQbertra- 
gungsplatte 48, die vorzugsweise rechteckig ausgebildet 
und in einer Radiahiut 49 des Ventilkolbens 42 angeord- 

20 net ist und die eine Obertagung der vom Elektromagne- 
ten 20 aufgebrachten Fremdbetatigungskraft auf den 
dritten Dichtsitz 28 ermoglicht Der dritte Dichtsitz 28 
ist zu diesem Zweck an einer im Steuergehause 40 abge- 
dichtet gefiihrten Hiilse 29 ausgebildet, die mit der 

25 Kraftubertragungsplatte 48 verbunden ist Zwischen 
dem teilweise in das VerschluBteil 47 hineinragenden 
Anker 39 und dem Fiihrungsteil 38 ist eine Druckf eder 

51 angeordnet, die den Anker 39 in seiner Ausgangslage 
halt, in der der dritte Dichtsitz 28 gegenOber dem am 

30 Ventilkolben 42 ausgebildeten zweiten Dichtsitz 43 
axial versetzt (s. Abstand b) angeordnet ist 

Bei einer durch Bestromen der Spule 46 eingeleiteten 
Fremdbremsung wird der Anker 39 entgegen der Kraft 
der Druckfeder 51 in der Zeichnung nach rechts ver- 

35 schoben, wodurch der dritte Dichtsitz 28 zunachst nach 
Oberbriickung des Abstandes "lb" an der Dichtflache des 
Ventiikorpers 44 zur Anlage konmit Durch diese Anla- 
ge wird der am Steuergehause 40 ausgebildete erste 
Dichtsitz 41 wirkungsmaBig aberbruckt, so daB keine 

40 Verbindung zwischen den nicht gezeigten pneumati- 
schen Kammern des Bremskraftverstarkers 2 mehr be- 
steht AnschlieBend bewegen sich der dritte Dichtsitz 28 
und der Ventilkorper 44 zusammen weiter, wobei der 
zweite Dichtsitz 43 geoffnet und die beliiftbare Kammer 

45 des Bremskraftverstarkers 2 beluftet wird. Die Bewe- 
gung des dritten Dichtsitzes 28 dauert so lange, bis der 
Anker 39 am FQhrungsteil 38 anschiagt und der Spalt "s" 
zwischen den beiden Teilen zu Null wird. Bei fehlender 
Betatigungskraft an der Betatigungsstange 5 lauft das 

50 Steuergehause 40 relativ zum Ventilkolben 42 um einen 
Weg vor, der dem Abstand "a"* zwischen einem die Be- 
wegung des Ventilkolbens 42 begrenzenden Querglied 

52 und einer am Steuergehause 40 ausgebildeten An- 
schlagflache 53 entspricht Ursache hierfiir ist eine Kol- 

55 benstangemiickholfeder 54, die Ober die Betatigungs- 
stange 5 den Ventilkolben 42 nach rechts bewegt und 
versucht, den zweiten Dichtsitz 43 wieder zu schlieBen. 
Da sich aber der dritte Dichtsitz 28 aufgrund der festen 
Verbindung von Elektromagnet 20 und Ventilkolben 42 

60 synclu-on mitbewegt, wird der Spalt zwischen dem Ven- 
tilkorper 44 und dem zweiten Dichtsitz 43 offengehal- 
ten, und zwar um das MaB s-b. Hierdurch wird die be- 
luftbare Kammer des Bremskraftverstarkers 2 mit der 
Atmosphare verbunden und es wird eine Bremskraft 

65 erzeugt 

Nach einem Ausschalten des Elektromagneten 20 be- 
wegt sich der Anker 39 mit dem dritten Dichtsitz 28 
unter der Wirkung der Feder 51 nach links, wodurch der 
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dritte Dichtsitz 28 geoffnet wird, wahrend der Ventil- 
korper 44 d n zweiten Dichtsitz 43 schlieBt. Da der erste 
Dichtsitz 41 — wie oben erwahnt — weiterhin offen 
bleibt, wird fiber die offene Verbindung zwischen d n 
pneumatischen Kammern aus der beiaftbaren Kanuner 5 
die Atmosphare abgesaugt, so dafl der im Hauptbrems- 
zylinder 3 herrschende Druck abgebaut wird 

Ober den offenen ersten Dichtsitz 41 wird die belfift- 
bare Kammer solange entlUftet, bis die Steuergruppe in 
ihre Ausgangslage zurCickkehrt und das Querglied 52 10 
am Gehause des Bremskraftverstarkers 2 anschlSgt. 
Das Steuergehause 40 kann sich solange bewegen, bis es 
auf der in der Zeichnung linken Seite des Querglieds 52 
zur Anlage kommt und der erste Dichtsitz 41 geschlos- 
sen wird. Das Gerat ist dann in L6sestellung. is 

Der die Struktur des vorhin erwahnten Verzdge- 
rungs- bzw. Bremsdruckreglers 8 darstellenden Fig. 3 ist 
zu entnehmen, dafl der Verzdgerungsregler 8 durch erne 
Parallelschaltung eines nichtlinearen Reglers 21 sowie 
eines linearen Reglers 22 gebildet ist Der nichtUneare 20 
Regler 21 weist dabei eine Dreipunkt-Kennlinie auf, die 
in dem diesen Regler darstellenden Block durch ein Dia- 
gramm angedeutet ist, das die Abhangigkeit des Betati- 
gungsweges Sa des vorhin erwahnten Ankers 39 von 
der dem Verzogerungsregler 8 zugefuhrten Brems- 25 
druck-Regeldifferenz Vw-Vut = Ap darsteUt Die ein- 
zehien Abschnitte A, B und C der darin gezeigten Kenn- 
linie entsprechen dabei vorzugsweise den einzehien 
Schaltstellungen des Steuerventils 19 des Bremskraft- 
verstarkers 2. die dem Druckabbau (Abschnitt A), der 30 
Druckhaltephase (Abschnitt B) und dem Druckaufbau 
(Abschnitt C) zugeordnet sind. Da die insbesondere den 
Abschnitten A und C entsprechenden Druckwerte von 
dem dem Bremskraf tverstarker 2 zur Verfugung gesteU- 
ten Unterdruck abhangig sind, dient der vorzugsweise 35 
ein proportional — integrierendes (PI-) Verhalten auf- 
weisende iineare Regler 22 dem Ausgleich des vorhin 
erwahnten Unterdruckeinflusses und der Beeinflussung 
der Druckgradienten* 

Fig. 4 und 5 zeigt zwei Moglichkeiten der Ausfuhrung 40 
des dem Verzogerungsregler 8 nachgeschalteten Lager- 
eglers 18. Bei der in Fig. 4 dargestellten AusfQhrung 
weist der Lageregler 18 eine Kaskadenstruktur auf. die 
im wesentlichen aus einem Regler zur Regelung der 
Ankergeschwindigkeit va (Geschwindigkeitsregler 30) 45 
sowie einem ihm nachgeschalteten Linearisierungsmo- 
dul 31 besteht Die Aufgabe des Geschwindigkeitsreg- 
lers 30, dem als EingangsgroBe die in einer ersten Sub- 
traktionsstelle 55 gebildete Regeldifferenz aus der die 
gewunschte Ankergeschwindigkeit vaw reprasentieren- 50 
den AusgangsgroBe eines ihm vorgeschalteten, vor- 
zugsweise ein P- Verhalten aufweisenden Positionsreg- 
lers 32 sowie der Anker- Istgeschwindigkeit vy^st zu ge- 
fuhrt wird, besteht darin, die im wesentlichen durch die 
Steuerventil-Kennlinie bedingte InstabiUtat zu stabili- 55 
sieren. Hierfur mufl der Geschwindigkeitsregler 30 min- 
destens ein proportional-integrierendes (PI-) Verhalten 
aufweisen. Die dem Unearisierungsmodul 31 als erste 
EingangsgroBe zuzufUhrende AusgangsgroBe Fmw des 
Geschwindigkeitsreglers 30 entspricht der gewtinsch- eo 
ten. vom Elektromagneten 20 aufzubringenden Magnet- 
kraft, wahrend als zweite EingangsgrdBe dem Uneari- 
sierungsmodul 31 das den Anker-Istweg reprasentieren- 
de Wegsignal Saisi zugeftihrt wird. Die vorhin erwahnte 
Anker-Istgeschwindigkeit wird durch eine vorzugswei- es 
se analoge Differentiation des den Anker-Istweg repra- 
sentierenden Signals in einer Differenzierstufe 50 ermit- 
telt Die Aufgabe des Linearisierungsmoduls 31, das ein 



den SoUwert des dem Elektromagneten 20 zuzufuhren- 
den Ansteuerungsstromes r prasentierende Signal Imw 
liefert. besteht in der Korrektur der Elektromagnet- 
Kennlinie Fm = f (Sa. Im) bzw. der Eliminierung d r 
strukturbedmgten Instabilitat des Elektromagneten 20. 
Das Unearisierungsmodul 31 berechnet aufgrund der 
SoUmagnetkraft Fmw und des gemessenen Anker-Ist- 
weges SAist nxit Hilfe eines Modells fOr Imw = f (Sa, 
Fmw), den Sollwert Imw fur den dem Elektromagneten 
20 zuzufQhrenden Strom, der erforderlich ist, damit sich 
die vorgegebene Magnetkraft einstellt. Von dem Strom- 
Sollwert Imw wird in einer zweiten Subtraktionsstelle 
56 der Istwert iMist des dem Elektromagneten 20 zuge- 
fUhrten Ansteuerungsstroms subtrahiert, der beispiels- 
weise mittels eines MeBwiderstandes ermittelt wird. Die 
so entstehende Regeldifferenz wird als EingangsgrdBe 
einem Stromregler 35 zugefuhrt, dessen AusgangsgroBe 
nach der Verstarkung in einem dem Stromregler 35 
nachgeschalteten Leistimgsverstarker 36 als Stellsignal 
Y der Ansteuerung des Elektromagneten 20 dient. Der 
Stromregler soUte dabei vorzugsweise ein proportional- 
integrierendes (PI-) Verhalten aufweisen. 

Die Stabilisierung imd damit die positionsproportio- 
nale Regelbarkeit des Elektromagneten 20 wird maB- 
geblich durch die Geschwindigkeitsregelung und die U- 
nearisierung erreicht Aufgrund der hohen Dynamik so- 
wie der systembedingten Instabilitat des imgeregelten 
Elektromagneten ist eine analoge oder zumindest qua- 
sianaloge (d. h. digital mit einer im Vergleich zur Dyna- 
mik des Elektromagneten wesentlich schnelleren Ab- 
tasueit) Realisierung der Positionsregelung erforder- 
lich. Zusatzlich ist eine Linearisierung der Kraft-Weg- 
Charakteristik des Elektromagneten durch die vorhin 
erwahnte geeignete Polgeometrie eine ebenfalls der 
Stabilisierung dienende MaBnahme, die zudem eine 
Vereinf achung der Reglerelektronik ermdglicht 

Die in Fig. 5 dargestellte Regelstruktur ermdglicht 
schlieBlich eine Positionsregelung nut Zustandsruckfuh- 
rung und Unearisierung. Zu diesem Zweck ist ein Posi- 
tionsregler 34 vorgesehen. dessen EingangsgrdBe durch 
die Regeldifferenz zwischen dem Anker-Soll-(SAW bzw. 
SAWb) und -Istweg SaIsi gebildet ist, wobei der Anker- 
Istweg mittels eines geeigneten Sensors erfaBt wird. Die 
AusgangsgroBe des vorzugsweise ein proportional-inte- 
gerierendes (PI-) Verhalten aufweisenden Positionsreg- 
lers 34 stellt eine der Magnetkraft des Elektromagneten 
20 proportionale StellgroBe Ys dar, von der in einer 
ersten Subtraktionsstelle 57 ein Korrektursignal Yr der 
Zustandsruckfiihrung subtrahiert wird. Das Korrektur- 
signal Yr entsteht dabei durch Addition des in einem 
ersten Verstarkungsglied 60 mit einem ersten Verstar- 
kungsfaktor Al multiplizierten, den Anker-Istweg re- 
prasentierenden Wegsignals SAist sowie des in einem 
zweiten Verstarkungsglied 61 mit einem zweiten Ver- 
starkungsfaktor A2 multiplizierten, die Anker-Istge- 
schwindigkeit reprasentierenden Signals VAist in einer 
Additionsstelle 58. Die Funktionen-Unearisierung, 
Stromregelung und -verstarkung bleiben imverandert 
und wurden bereits eriautert 

Die Stabilisierung und damit die positionsproportio- 
nale Regelbarkeit des Elektromagneten 20 wird bei die- 
sem Losungsansatz maBgeblich durch die Positionsre- 
gelung, die Zustandsriickfuhrung und die Unearisierung 
erreicht 

Um schlieBlich die maximale Anderung der Aus- 
gangsgrSBe des Verz6gerungsreglers 8 zu begrenzen, 
kann dem Lageregler 18 ein Anstiegsbegrenzungsmo- 
dul 49 vorgeschaltet sein (s. Fig- 4 und 5). 



195 05 114 Al 



Bezugszeichenliste 

1 BetStigungseinheit 

2 Bremskraftregler 

3 Hauptbremszylinder 

4 Betatigungspedal 

5 Betatigungsstange 

6 Fahrzeugregler 
7ABS/ASR-Regler 

8 Verzogerungsregler 

9 Druckmodulator 

10 Radbremse 

11 Radbremse 

12 Radbremse 

13 Radbremse 

14 Radsensor 

15 Radsensor 

16 Radsensor 

17 Radsensor 

18 Lageregeler 

19 Steuerventil 

20 Elektromagnet 

21 Dreipunkt-Regler 
221inearerRegler 

23 Leitung 

24 Subtraktionsstelle 

25 Subtraktionsstelle 

26 Drucksensor 

27 Leitung 

28 Dichtsitz 

29 HUlse 

30 Geschwindigkeitsregler 

31 Linearisierungsmodul 

32 Positionsregler 

33 Linearisierungsmodul 

34 Positionsregler 

35 Stromregler 

36 Leistungsverstarker 

37 Gehause 

38 Fuhrungsteil 

39 Anker 

40 Steuergehause 

41 Dichtsitz 

42 Ventilkolben 

43 Dichtsitz 
44Ventilk6rper 
45Stift 
46 Spule 
47Verschlul3teil 

48 Kraftubertragungsplatte 

49 Anstiegsbegrenzungsmodul 

50 Differenzierstufe 

51 Feder 
52Querglied 

53 Anschlagflache 

54 Kolbenstangenruckholfeder 

55 Subtraktionsstelle 

56 Subtraktionsstelle 

57 Subtraktionsstelle 

58 Additionsstelle 

59 Subtraktionsstelle 

60 Verstarkungsglied 

61 Verstarkungsglied 

Patentanspruche 

1 . Bremsanlage f Or Kraftf ahrzeuge mi t 

a) einer BetStigungseinheit, die aus einem 
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30 



35 



40 
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55 



60 
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pneumatischen Bremskraftverstarker sowie 
einen ihm nachgeschalteten Hauptbremszylin- 
der besteht, an den 

b) Radbremsen angeschlossen sind, 

c) wobei das Steuerventil des Bremskraftver- 
starkers drei Schaltstellungen entsprechend ei- 
nem Druckaufbau, einer Druckhaltephase so- 
wie einem Druckabbau aufweist und unabhan- 
gig vom Fahrerwillen mitteis eines Elektroma- 
gneten betatigbar ist, dessen Anker mit einem 
der Steuerventil-Dichtsitze in kraftiibertra- 
gender Verbindung steht, 

d) mit einem Verzogerungsregler. dem als Ein- 
gangsgroBe ein die Fahrzeugverzogerung re- 
prisentierendes Signal zugefOhrt und dessen 
AusgangsgroBe die Position des Steuerventils 
beeinfluBt und mit einem den Ist-Zustand des 
Steuerventils reprasentierenden Signal vergli- 
chen wird, wobei 

e) die dem Ergebnis des Vergieichs entspre- 
chende Regeldifferenz einem die Position des 
Steuerventils beeinflussenden Lageregler zu- 
gefOhrt wird, dessen AusgangsgroBe einem 
dem Elektromagneten zuzufQhrenden elektri- 
schen Strom entspricht, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

f) der Verzdgenmgsregler (8) durch eine Paral- 
lelschaltung eines nichtlinearen Regiers (21) 
mit einer Dreipunkt-Kennlinie und eines linea- 
ren, ein integrierendes Verhalten aufweisen- 
den Regiers 

(22) gebildet ist. wobei die moglichen Aus- 
gangsgr6Ben des nichtlinearen Regiers (21) 
den Schaltstellungen des Steuerventils (19) 
entsprechen, daB 

g) die AusgangsgroBe (Saw) des Verzoge- 
rungsreglers (8) der Position des Ankers (39) 
relativ zum Gehiuse (37) des Elektromagneten 
(20) entspricht, und daB 

h) das dem Ist-Zustand des Steuerventils (19) 
entsprechende Wegsignal (SAist) die Ist-Posi- 
tion des Ankers (39) relativ zum Gehause (37) 
des Elektromagneten (20) reprasentiert 

2. Bremsanlage nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Lageregler (18) eine Kaskaden- 
struktur aufweist, die einen Regler zur Regelung 
der Geschwindigkeit (va) des Ankers (39) (Ge- 
schwindigkeitsregler (30)) enthalt. dem ein Lmeari- 
sierungsmodul (31) nachgeschaltet ist 

3. Bremsanlage nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB der Geschwindigkeitsregler (30) ein 
proportionalintegrierendes (PI-)Verhalten auf- 
weist 

4. Bremsanlage nach Anspruch 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB dem Geschwindigkeitsregler 
(30 ) ein zweiter Regler zur Regelung der Ankerpo- 
sition (Positionsregler (32)) vorgeschaltet ist, des- 
sen AusgangsgroBe mit einem die Geschwindigkeit 
des Ankers (39) relativ zum Gehause (37) des Elek- 
tromagneten (20) reprasentierenden Signal 
(yA)verglichen und dem Geschwindigkeitsregler 
(30) zugef uhrt wird. 

5. Bremsanlage nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Positionsregler (32) ein propor- 
tionales (P-) Verhalten aufweist 

6. Bremsanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB dem Linearisierungs- 
modul (31) als zweite EingangsgrdBe das die Ist-Po- 
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sition des Ankers (39) reprasentierende Wegsignal 
(SAuOzugefuhrtwird. 

7. Bremsanlage far Kraftfahrzeuge nach Anspriich 
1, dadurch gekennzeichnet, daB der Lageregler (18) 
ein Linearisierungsmodul (33) enthalt, dem als Ein- 5 
gangsgrdBen ein die vom Elektromagneten (20) 
aufzubringende Kraft reprasentierendes Signal 
(Fm) sowie das die Ist-Position des Ankers (39) rela- 
tiv zum Gehause (37) des Elektromagneten (20) re- 
prasentierende Wegsignal (SAist) zugef uhrt werden. 10 

8. Bremsanlage nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein erster Regler zur Regelung der 
Ankerposition (Positionsregler (34)) vorgesehen ist, 
von dessen AusgangsgroBe eine KorrekturgrdBe 
(Yr) subtrahiert wird und das Ergebnis der Sub- 15 
traktion als die vom Elektromagneten (20) aufzu- 
bringende Kraft (Fm) dem Linearisierungsmodul 
(33) zugef Qhrt wird. 

9. Bremsanlage nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die KorrekturgroBe (Yr) aus der 20 
Summe des mit einem ersten Verstarkungsfaktor 
(Al) multiplizierten. die Ist-Position des Ankers 
(39) relativ zum Gehause (37) des Elektromagneten 
(20) reprasentierenden Wegsignals (SAist) sowie des 
mit einem zweiten Verstarkungsfaktor (A2) multi- 25 
plizierten, die Ist-Geschwindigkeit des Ankers (39) 
relativ zum Gehause (37) des Elektromagneten (20) 
reprasentierenden Signals (va) gebildet wird 

10. Bremsanlage nach einem der vorhergehenden 
Ansprilche, dadurch gekennzeichnet, daB dem Li- 30 
nearisierungsmodul (31, 33) ein dritter Regler zur 
Regelung des dem Elektromagneten (20) zuzufOh- 
renden elektrischen Stroms (Im) (Stromregler (35)) 
nachgeschaltet ist. dessen EingangsgrdBe durch die 
Regeldifferenz zwischen der AusgangsgrdBe des 35 
Unearisierungsmoduls (31. 33) und dem Ist- Wert 
iMist) des dem Elektromagneten (20) zugefiihrten 
Stroms gebildet ist 

11. Bremsanlage nach einem der vorhergehenden 
Ansprilche, dadurch gekennzeichnet, daB der 40 
Stromregler (35) em proportional-integrierendes 
(PI-) Verhalten aufweist 

IZ Bremsanlage nach einem der vorhergehenden 
Ansprilche, dadurch gekennzeichnet. daB das die 
Ist-Geschwindigkeit des Ankers (39) reprasentie- 45 
rende Signal (vAist) durch zeitliche Differenzierung 
des die Ist-Position des Ankers (39) reprasentieren- 
' den Wegsignals (SAist) gebOdet wird 

13. Bremsanlage nach einem der vorhergehenden 
Ansprilche, dadurch gekennzeichnet, daB dem 50 
Stromregler (39) ein Leistungsverstarker (36) nach- 
geschaltet ist 

14. Bremsanlage nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet. daB dem La- 
geregler (18) ein Anstiegsbegrenzungsmodul (49) 55 
zur Begrenzimg der maximalen Anderung der Aus- 
gangsgroBe des Verzogerungsreglers (8) vorge- 
schaltet ist 

15. Bremsanlage nach einem der vorhergehenden 
Ansprilche, wobei ein dem Anker axial gegenQber- eo 
liegend angeordnetes, eine Spule des Elektroma- 
gneten teilweise tragendes Ftthrungsteil vorgese- 
hen ist dadurch gekennzeichnet daB die dem An- 
ker (39) zugewandte. am Fiihrungsteil (38) ausgebil- 
dete Polflache als AuBenkonus ausgefOhrt 65 
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